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Рама высевающей штанги с помощью гидроцилиндров может пере-
мещаться в вертикальной плоскости, а дефлекторные насадки, установ-
ленные на высевающей штанге, влево и вправо для осуществления их на-
стройки относительно поверхности засеваемого поля [2]. 
Заключение 
1. Высевающую штангу, как сменный рабочий орган, возможно ис-
пользовать в конструкции других гидросеялок, например АУГ-3 (РУП 
«Институт мелиорации»). 
2. При посеве рапса высевающей штангой с бачком-смесителем и де-
флекторными насадками увеличивается равномерность распределения 
семян по площади до 90%. 
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Аннотация. Рассмотрены построения кинематики поворота агрегата с тя-
говой нагрузкой на базе трактора с полноприводной ходовой системой. 
Abstract. Construction of kinematics of rotation of the unit with a traction load 
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Введение 
Принцип Гаусса гласит, что любая механическая система приходит в 
состояние устойчивого равновесия с минимальной работой сил трения. 
Поэтому из всех возможных (виртуальных) перемещений колес ходовой 
системы реальны те, на которых работа сил трения минимальная. 
Основная часть 
Колесо обладает существенной анизотропией свойств. При перемещении 
в плоскости качения коэффициенты трения изменяются от f = 0,04..0,15 при 
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качении до φ = 0,4..0,7 при скольжении. При перемещении в боковом направ-
лении по грунту коэффициент трения достигает µ = 2,0. Поэтому при поворо-
те колеса перемещаются в плоскостях качения с углами увода – бокового ϕбi 
и кинематического φi обусловленного поворотом корпуса на угол ϕ, обкаты-
ваясь вокруг центров переднего и заднего мостов, где расположены МКД. 
На рисунке 1 сплошными линиями показана схема кинематики поворо-
та трактора со «слабыми» передними колесами (доля нормальной нагрузи 
на последние λп= 0,3..0,4). Для большей наглядности положения цапфы пе-
редних колес показаны не повернутыми. Для соблюдения правильной гео-
метрии поворота оси вращения всех колес должны пересекаться в одной 
точке. Последнюю назовем геометрическим центром поворота ОГ.  
Под действием отклоняющего момента и тяговой нагрузки корпус 
трактора поворачивается на угол ϕ вокруг полюса трения ходовой систе-
мы, расположенного в центре колеса i=4, на которое приходится наи-
большая нормальная нагрузка и занимает положение показанное штрихо-
выми линиями. Для того, чтобы соблюдался принцип минимальных за-
трат энергии на виртуальных перемещениях при нахождении нового по-
ложения учитываем, что при этом: 
• полюс трения OS34 смещается назад примерено вдоль продольной 
оси трактора; 
 
Рисунок 1 – Кинематическая схема поворота трактора со слабыми  
передними колёсами: – сплошная линия – положение корпуса трактора 
при вхождении в поворот, – штриховая линия – положение корпуса трактора  
при установившемся повороте 
 
• внешнее заднее колесо, как показано на рисунке 1 в плоскости качения – 
назад, а внутреннее – вперед с углами кинематического ϕ3 и ϕ4 уводов, 
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вызванных работой МКД. Кроме того, колеса катятся с углами бокового 
увода ϕδ3 и ϕδ4, вызванными приложенными боковыми реакциями; 
• по аналогии внешнее переднее колесо i=1 откатывается назад, а внут-
реннее i=2 вперед. Поэтому передние колеса также катятся с углами 
кинематического ϕ и бокового ϕδ1 и ϕδ2 уводов. 
К колесам приложены боковые реакции Rбi, направленные на перед-
них колесах к центру и от центра на задних колесах. 
Соответственно углы бокового увода передних колес – положитель-
ные, а задних колес – отрицательные. К раме приложен отклоняющий 
момент, вызывающий обкатывание колес вокруг МКД и движение колес с 
углами кинематического увода +ϕ.  
При этом:  
- колеса заднего моста перемещаются с углами увода -ϕб3 + ϕ и -ϕб4 + ϕ 
- колеса переднего моста перемещаются с углами к горизонтали  
α1 - (ϕб1 + ϕ) – наружное, 
α2 - (ϕб2 + ϕ) –внутреннее. 
Проведя перпендикуляры к направлениям перемещения колес с уче-
том и без учета углов кинематического уводов ϕi получим положение еще 
двух центров скоростей: 
- силового Оδ (Рокара), 
- кинематического Ок. 
В исходном положении ходовой системы, показанном сплошными 
линиями, теоретические скорости перемещения колес Vi° приложены в 
центрах вращения Oi, смещенных на эксцентриситеты Δi относительно 
плоскостей качения i-колес. Названные теоретические скорости должны 






























Действительные скорости, которые проявляются в центрах i-колес равны 
бiiigi VV ϕδ cos)1( ⋅−°= . 
Новое устойчивое положение, в которое приходит ходовая система 
под действием тяговой нагрузки Ркр, найдем отложив модули скоростей 
VДi для каждого из колес по обозначенным направлениям. Полученные 
новые положения координат колес ходовой системы определяют устойчи-
вое положение трактора, показанное штриховыми линиями. 
В результате описанного построения геометрические размеры тракто-
ра, показанного штриховыми и сплошными линиями одинаковы. 
Из системы уравнений после преобразований получено уравнение 
связи перемещений колес 
( ) ( ) ( ) ( )1 1 4 2 2 3tg tg tg tgδ δ δ δα ϕ ϕ ϕ ϕ α ϕ ϕ ϕ ϕ− + ⋅ − + = − + ⋅ − +          (1) 
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В предложенной трехцентовой модели установившегося поворота си-
ловой Оδ и геометрический ОГ центры вращаются по круговой траектории 
вокруг кинематического центра Ок. 
Пространственная математическая модель установившегося поворота 
МТА с тяговой нагрузкой включает: 
- два уравнения, определяющие положение силового центра 
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tgLL ; (3) 
- два уравнения, определяющие положение кинематического центра 
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Заключение 
Проведены исследования позволяющие объединить три центра пово-
рота (геометрического, силового, кинематического). 
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Аннотация. Объектом исследования является информационная база раз-
работанная с использованием средств 1С: Предприятие и встроенного 
языка 1С: Предприятие.  
